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Resume 

D~s 1977, Ie CNEXO (Centre National pour l'Exploitation des Oc6ans) se dote d'un sondeur 
bathym6trique multifaisceaux et d6veloppe ses comp6tences dans les domaines de l'acquisition et du 
traitement de donn6es bathym6triques. 

Depuis 1990, les navires de I'IFREMER (Institut Fran~ais pour 1a Recherche et I'Exploitation de la 
Mer, qui a succ6d6 au CNEXO), en particulier L'Atalante, mettent en oeuvre de nouveaux sondeurs 
multifaisceaux qui permettent I'acquisition simultan6e de donn6es de bathymetrie et d'imagerie au 
cours des missions it 1a mer. 

Les documents cartographiques de bathym6trie et d'imagerie sont essentiels it Ja realisation de 
nombreux programmes de recherches fondamentales et appliqu6es, meres au Departement G60sciences 
Marines. 

La carte bathymetrique resulte de 1a production d'un mod~le numerique de terrain qui est une grille de 
valeurs de profondeur. 
Les op6rations principales du traitement qui sont pr6sent6es sont Ie controle des sondes brutes 
enregistr6es, Ie cboix du pas de grille du modele num6rique et les m6thodes de lissage des modeles 
destin6es it corriger certains artefacts. 

Pr6sent6 de maniere generale, le traitement des donn6es d'imagerie a pour objectif la constitution d'une 
mosarque qui repr6sente la reflectivit6 du fond marin. 

Ces methodologies de traitement ont et6 appliqu6es it la cartographie de 1a Mediterranee occidentale, 
dans les eaux territoriales fran~aises etendues 11 la mer Ligure ainsi qu'aux zones ouest et est de la 
Corse. 
Les travaux sont realises dans Ie cadre du programme "Cartographie de 1a Zone Economique Exclusive 
Fran~aise" gere par Ie Departement Geosciences Marines de I'IFREMER. 
Les cartes bathymetriques produites sur cette zone synthetisent les donn6es des differents sondeurs 
multifaisceaux de I'IFREMER. 

Les donnees de sondeurs multifaisceaux 

Les donn6es de batbymetrie et d'imagerie collectees et traitees au D6partement des Geosciences 
Marines proviennent essentiellement des sondeurs multifaisceaux dont sont equip6s les navires de 
I'IFREMER. 
Le sondeur multifaisceaux Seabeam assurant I'acquisition de donnees bathym6triques fut Ie premier 
sondeur de I'IFREMER [1]. 
Dans les annees 1990, deux sondeurs Simrad lui ont succede : Ie sondeur EM1000, pour les 
profondeurs de 0 11800 metres, et Ie sondeur EMI2D, pour les profondeurs de 70 it 11000 metres [2]. 

L'evolution tecbnologique a permis d'augmenter les surfaces couvertes par les sondeurs. Alors que Ie 
Seabeam permettait one couverture des 213 de 1a hauteur d'eau,la couverture maximale de 1'EM12D est 
de sept fois 1a hauteur d'eau. 
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L'EM12D est actuellement la source principale des donnees : ses caracteristiques permettent la 
reconnaissance rapide des fonds marins. 
Par exemple, trois mois d'o¢ration 11 Ia mer seraient suffisants pour cartographier unepIaine oceanique 
de surface equivalente lila France et avec une profondeur d'eau de i'ordre de 2000 m~tres. 
En effet, un profil d'acquisition couvre une largeur de 14 km, et A une vitesse de 10 noeuds, Ie navire 
parcourt 450 km par jour: la surface couverte quotidiennement est ainsi de 6300 km2. 

Les sondes enregistrees correspondent 11 la formation de 162 faisceaux. resultant du traitement du 
signal acoustique 11 chaque cycle d'emission et reception, et reperes par rapport lila verticale du navire 
(voir Figure 1). 
Dans un tel mode d'acquisition, la repartition des sondes est reguli~re : 

- transversalement au navire. 162 sondes reguli~rement reparties sur la couverture. soit une 
sonde tous les 80 m~tres environ, 

- et Ie long de la route du navire, une acquisition toutes les 20 secondes, soit tous les 100 
m~tres 11 une vitesse. usuelle de 10 noeuds. 

Figure 1 : Principe et geometrie des faisceaux de i'EM 12D 
l.e sondeur multifaisceaux Simrad EM12D de l'AtaIante produit fa bathymetrie et I'imagerie des fonds 

de 70 a 11 000 metres. 
II couvre une fargeur alfantjusqu'a 7 fois Ia profondeur d'eau. 
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De plus, les sondeurs multifaisceaux de type Simrad permettent l'acquisition de donnees d'imagerie. 
Cette information qui n'existait pas avec Ie Seabeam, fomnit une image du fond marin en fonction de 
l'energie acoustique reflecltie sur la surface insonifiee par Ie sondeur. 
Ces donnees d'imagerie sont desormais essentielles pour l'interpretation de la nature des fonds et l'etude 
de la morphobatbymetrie. 

La qualite des donnees en milieu marin est liee egalement 11 une bonne connaissance : 
- du positionnement du navire; les sysremes ont evolue, paraIlelement au sondeur : Ie systeme 

GPS, qui est utilise couramment, offre une precision maximaie de l'ordre de 20 metres; 
- des parametres de comportement du navire (tangage, roulis, pilonnement), qui sont pris en 

compte par les sondeurs ; 
- de la propagation du son dans l'eau ; actuellement, des profils de celerite sont mesures 

regulierement et utilises en operation, alors que Ie sondeur Seabeam operait avec une celerite 
constante de lS00m/s. 

L'acquisition en mer resulte donc de l'enregistrement d'un ensemble complexe d'informations. 
Pour traiter ce type de donnees, l'IFREMER a developpe ses propres logiciels de cartographie 
antomatique. 
La finalite du traitement est la representation des fonds marins, sons la forme de cartes batbymetriques 
ou de cartes d'imagerie. 

2 Traitement des donnees de bathymetrie 

Le logiciel de traitement automatique des donnees batbymetriques de sondeurs multifaisceaux, realise 
par Ie Departement Informatique de I'IFREMER, est Ie logiciel TRISMUS [3). 

Les fichiers de sondes et de navigation sont les deux fichiers d'entree du logiciel. 
La fusion de ces deux fichiers cree un fichier de sondes positionnees geographiquement. 
La finalite du traitement est un modele numerique de terrain fournissant une representation 
bathymetrique de la zone etudiee. 
Un modele numerique de terrain est une grille reguliere de valeurs batbymetriques interpolees 11 partir 
des donnees brutes: chaque point de grille est la moyenne simple ou ponderee des sondes brutes dans 
Ie voisinage. 

Trois operations essentielles conditionnent les traitements : 
- Ie contrOie et Ie filtrage de la donnee brute; 
- Ie choix du pas de grille du modele numerique et des echelles de travail; 
- Ie lissage des modeles numeriques de terrain. 

II s'agit en effet de corriger les donnees brutes des erreurs d'acquisition existantes, d'adapter Ie modele 11 
la densite des sondes et au degre de precision recherche et enfm de finaliser Ie modele numerique pour 
corriger certains artefacts persistants. 

2.1 Controle et filtrage des sondes brutes 

Cette operation est essentielle : Ie modele numerique de terrain est calcule sur les sondes brutes, par 
consequent, la qualite du modele nummque est directement liee lila qualite du jeu de sondes. 
Les donnees sont degradees soit par des sondes aberrantes, soit par des bruits sur les sondes. 
Les bruits peuvent etre dus 11 un mauvais etat de la mer. Ils sont aussi causes par des mesures moins 
precises sur les faisceaux les plus eloignes de la verticale du navire : en effet, lorsque l'angle 
d'incidence d'emission et reception du signal acoustique s'accroit, l'influence des parametres 
d'environnement (roulis, celerite, .. ) augmente et peut engendrer des imprecisions sur la mesure et Ie 
positionnement des sondes. 

Le logiciel TRISMUS permet deux types de filtrage de sondes brutes. 
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La pre.miere methode est automatique, basee sur la comparaisou du fichier de sondes a un modele 
numenque de reference : toutes les sondes bathymeUiques sont comparees a ce modele de reference et 
sont annulees si l'ecart depasse un seuil fixe par I'operateur (filtre type passe-bande). 
Le modele de reference est calcule a partir des donuees brutes : ce modele est moyenne et lisse, de 
maniere a isoler les sondes aberrantes a l'etape de comparaisou. 
Le choiX du seuil de tolerance est guide par Ie souci de ne pas eliminer des sondes reellement valides. 
Cependant, iI peut etre preferable de rMuire Ie seuil de tolerance pour bien eliminer les sondes 
aberrantes, quitte a perdre une faible quantite de sondes valides : en effet, la densite et la quantite de 
sondes est en general suffisante pour permettre une elimination de donnees valides sans prejudice pour 
la precision du document cartographique fmal. . 

Dans un souci de ·perfectionner les moyens de filtrage des donnees brutes, un logiciel specifique a 
egalement ere developpe [4]. 
D'uue part, l'operateur peut visualiser les donnees et eliminer manuellement les sondes invalides. 
D'autre part, des algorithmes de detection de sondes fausses peuvent etre appliques: Ie positionnement 
sur ces sondes est automatique et l'operateufconfirme ou non leur elimination. 

Vun de ces algorithmes, nomme "detection par methode de variation de pente interne", opere sur 
chaque cycle d'acquisition : les variations de pente et ies deniveles mesures entre trois faisceaux 
successifs sont compares a des seuils de tolerance fixes par l'operateur. Si ces seuils sont depasses, Ie 
faisceau est detecte comme invalide. 
L'interet operationnel de cette methode est la rapidite d'execution erie reperage des sondes par leur 
numero de cycle et de faisceau. 
L'algorithme est en cours d'evaluation : comparaison des sondes detectees par l'algorithme avec les 
sondes reellement invalides reptrees par Ie cartographe (voir Figure 2). 

Figure 2 : Visualisation et detection de sondes erronnees. 
La figure presente la coupe bathymeUique Ie lorig d'un cycle d'acquisition EM12D. 

Les faisceaux: sont numerotes de babord vers Uibord, 
La methode de "variation de penteiuterne" detecte sur ce cycle visualise: 

les faisceaux n064, 65, 88 et 89 
Le cartographe elimine les faisceaux n064 et 89 qui sont reellement invalides 

2.2 Choix du pas de grille du modele numirique el de l'echelle de lra"ail 

Le choix de l'echelle de travail et du pas de grille du modele numerique conditionne Ie traitement des 
donnees bathymetriques. 
Le modele numerique de terrain et la carte bathymeUique ne sont pas une finalite : ces documents sont 
destines aux etudes geoJogiques ou morphologiques. La nature de ces etudes detennine l'echelle des 
documents cartographiques, une echelle 1/250 oooeme ou 1/500 oooeme peut convenir Ii l'etude d'une 
marge ou d'une ride oceanique, une echelle 1150 oooeme a l'etude d'un champ de dunes sur Ie plateau 
continental. 
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Le cartographe choisit alors Ie pas de grille pour I'adapter Ii I'echelle requise : un pas de grille egal au 
I: 1000 du denominateur de l'echelle (exemple : 100 metres pour une echelle 11100 OOOeme) est 
considere comme une "pseudo-norme" pour reproduire 11 l'echelle flXee un niveau de detail satisfaisant. 
La densite et la qualite des donnees doivent etre egalement prises en compte. 
Le pas de grille du modele ne peut etre inferieur al'espacement moyen des sondes, pour rester coherent 
avec Ia densite des donnees. 
Par ailleurs, en fonction de Ia qualitll des donnees, en particulier du niveau de bruit, Ie pas de grille 
peut-etre reduit ou augmente pour respecter au mieux Ie detail de I'information ou minimiser l'influence 
du bruit. 

Le choix du pas de grille influence de toute maniere Ia finesse des operations de traitement 
II est peu logique de choisir un pas de grille faible et d'appliquer des procedures de moyenne etlou 
lissage forts au modele numenque. 

2.3 Lissage avec pondiration selon la pente 

Certains artefacts de Ia donnee brute sont quasiment impossibles a corriger par une operation de filtrage 
automatique. IIs apparaissent comme un bruit sur la donnee. 
Ces anomalies peuvent apparaitre entre autres au recouvrement entre deux profils, ou bien dans Ie cas de 
bruit genere par un mauvais etat de mer. 
Ces defauts sont essentiellement visibles sur les fonds a faibles pentes : en effet, dans les zones a fortes 
pentes, Ie bruit devient negligeable par rapport aux variations de bathymetrie. 

La correction de ces artefacts procede du lissage de modele numerique de terrain en tenant compte de la 
pente aux noeuds de grille (voir figure 3). 
Un faible lissage est utilise pour les fortes pentes, un fort lissage pour les faibles pentes, et un lissage 
pondere pour les pentes intermediaires afin d'assurer Ia continuitll de l'operation. 

Le modele nwnerique de terrain (mnt) resuIte de l'operation suivante : 
si pente<pmin, mnt=mntl (modele fortement Iisse) 
si pente>pmax, mnt=mnt2 (modele faiblement Iisse) 
si pmin<pente<pmax, mnt= «pente-pmin)mnt2+(pmax-pente)mntl)/(pmax- pmin) 

Le modele numerique de terrain mnt! est obtenu par un lissage spline bicubique, et Ie modele mnt2 par 
un lissage pondere des noeuds de grille avec leurs voisins. 
Les seuiIs de pente, pmin et pmax, sont determines par l'operateur a l'aide d'une etude statistique des 
pentes et d'une comparaison de la carte bathymetrique avec la carte des pentes. 
Les pentes sont ealculees sur Ie modele numerique de terrain Ie plus lisse : la pente a chaque noeud est 
la valeur maximale des pentes ealculees avec les huit voisins les plus proches. 

Les modeles numeriques de terrain qui resultent de I'ensemble des traitements sont utilises pour des 
representations graphiques, contourage bathymetrique ou bloc diagramme 3D, ou pour des etudes 
numeriques, etude des pentes ou cartographie de reseau bydrographique par exemple. 
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Figure 3a : Modele numerique de terrain sans lissage 

Figure 3b : Modele numenque de terrain avec lissage 
Un lissage fort par methode spline bicubique est applique sur les zones de pentes inftrieures ~ 6% 

Un lissage faible par ponderation des valeurs aux noeuds de grille avec les valeurs voisines est applique 
sur les zones de pentes superieures ~ 10 %. 

Sur les zones de pentes intermMiaires un lissage pondere est utilise. 
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3 Imagerie 

3.1 Principe du traitement de l'imagerie 

Le logiciel de traitement automatique des donnees d'imagerie est Ie logiciel IMAGEM, egalement 
developpe au Departement Informatique de I'IFREMER [5]. 

Les donnees utiIisees sont les donnees d'imagerie calculees par Ie sondeur, les donnees de navigation et 
Ie fichier de sondes. 
La but du traitement est la constitution d'une mosa'ique qui est une matrice dont chaque element 
represente une surface rectangulaire du fond marin positionne geographiquement : i'image obtenue est 
la representation en niveau de gris de la variabilite de la reponse acoustique des fonds marins. 

L'enchainement des traitements est Ie suivant [5]: 
- Positionnement spatial des c5chantiIlons sonar ; 
- Choix de I'echelle de travail et de la taille des pixels de la mosa'ique ; 
- Positiounement des pixels de la mosa'ique ; 
- Interpolation des pixels non renseignes. 

La taille des pixels de la mosa'ique est choisie en fonction de l'echelle de travail et de la resolution du 
restituteur qui est utilise pour Ie trace de l'image : 

L=p/e 
Pour une carte a i'echelle 1/250 OOOeme restituee sur un traceur thermique de 400 pixel/pouce, la taille 
du pixel image correspond a 62.5 metres sur Ie terrain. 

Cette taille peut etre inferieure a l'espacement des cycles d'acquisition de I'EM12D : iI est done 
indispensable de disposer d'outils d'interpolation pour renseigner les pixels "blancs". 
La methode d'interpolation est Ie balayage de I'image par une fenetre mobile: si Ie pixel central de la 
fenetre n'est pas renseigne, iI est calcule a partir des pixels connus a I'interieur de cette fenetre 
(moyenne simple ou ponderee, affectation du voisin Ie plus proche, ... ). 

Le logiciel IMAGEM offre les options suivantes : 
- Habillage canographique de la mosaIque ; 
- Traces superposes de I'imagerie et du contourage bathymetrique ; 
- Assemblage de mosa'iques. 

L'utilitaire ANALIM (ANAlyse d'IMages) est associe au logiciel IMAGEM pour: 
- La visualisation des images brutes et traitees; 
- Le trace des histogrammes ; 
- Le reglage des contrastes de I'image pour une meilleure Iisibilite de I'image 
en fonction de l'interet des geologues. 

3.2 Interet geologique des cartes d'imagerie 

La carte d'imagerie apporte aux geologues une information Ires interessante, complc5mentaire de la 
bathymetrie. Elle guide I'interpretation de la nature des fonds marins. Le geologue peut reperer une 
zone a niveau de reflectivite homogene : par exemple, un fond de vases molles est peu reflechissant et 
apparait plus clair sur l'image qu'un fond rocheux tres reflechissant 
Lorsqu'une zone homogene est ainsi reperee, la reelle nature du fond peut etre determinee par un 
prelevement de terrain. 

Par contre, une structure morphologique tres abrupte peu apparaitre egalement comme une zone tres 
reflechissante : iI s'agit d'un effet dO aux fortes pentes sans etre forcement lie a la nature du fond. Dans 
un tel cas, I'etude simultanee de la bathymetrie et de l'imagerie permet de lever Ie doute. 
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L'etude de I'imageriepeut egalement mettre en evidence des elements morpbologiques ou 
sedimentaires non visibles en batbymetrie lorsqu'ils so.nt lies it tine variation tres faible du relief. 

4 Cas d'etude "La Mediterranee fran~ise" 

Ces metbodologies ont ete appliquees it la cartographie des eaux territoriales fran~aises en 
Mediterranee occidentale et leur extension vers Ie large. 
Les travaux se traduisent par la production de six cartes it I'eche\le du 11250 oooeme (voir Figure 4), 
comprenant soit.\a batbymetrie seule, soit la batbymetrie et I'imagerie acoustique selon Ie type de 
sondeur utilise. . 
La reconnaissance du plateau continental n'est pas induse dans ce programme. 

Figure 4 : Emplacement geograpbique des six cartes it I'echelle 1/250 oooeme 
de la syntbese batbymetrique en Mediteranee occidentale 

Les donnees de bathymetrie proviennent des donnees des sondeurs Simrad et Seabeam. 
Les donnees d'imagerie sont issues des sondeurs Simrad uniquement. 

La specificite de cette etude est la syntbese de donnees baihymetriques provenant de sondeurs, navires 
et missions differents : les travaux de syntbese necessitent des moye!ls d'homogeneisation des donnees, 
pour I'ajustement des profondeurs et du positionnement des sondes. 

En fonction des moyens logiciels et de la connaissance des donnees, la metbodologie suivante a ete 
adoptee pour Ie traitement bathymetrique : 

_ Les donnees EM 1000 sont prises comme reference pour leur niveau de qualite. 
_ les donnees EMlooo et EM12D sont traitees separement et groupees par uneo¢ration de 
complement de modeles numeriques de terrain. . .. .. 
Cette operation est possible car Ie niveau de qUalite du positionnement est relativement 
homogene entre I'EMlooo et I'EMI2D, et les sondes sont calculees selon Ie meme principe de 
prise en compte de profils de celerite mesures. 
_ Le positionnement des donnees Seabeam est corrige par recalage sur les 
donnees EM 1 000 ou EMI2D. 
Cette operation n'est pas systematique mais souvent necessaire car I'acquisition des donnees 
Seabeam a ete reaIisee avec des systemes de positionnement souvent moins precis que Ie 
systeme GPS actuel. 
_ Maillage des donnees Seabeam au pas de 125 metres. 
_ Recalage en profondeur des donnees Seabeam sur les donnees Simrad. 
Les donnees Seabeam ont ete calcuJees pour une vitesse de propagation dans reau de 1500 
mls. 
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Une etude de comparaison de grille SeaBeam et EMI2DIEM1000 a permis d'etablir qu'a 
l'echelle de travail du 11250 oooeme, I'application d'un facteur multiplicatif sur les valeurs 
bathymetriques des mod~les numeriques SeaBeam est suffisante et satisfaisante pour corriger 
Ie biais existant avec les donnees plus recentes 
II s'agit done d'une correction Iineaire. 
- Complements des m~les Simrad par les m~les SeaBeam. 

Cette procedure d'approche permet une synthese bathymetrique satisfaisante a i'ocbelle cboisie. 

Les cartes d'imagerie sont Ie resultat d'un traitement c1assique des donnees du sondeur Simrad EMI2D. 

Les figures 5 et 6 presentent i'imagerie et Ie contourage bathymetrique en Mediterranee entre les cotes 
metropolitaines fran~ses et la Corse. 

5 Conclusion 

Les sondeurs multifaisceaux modernes permettent une reconnaissance rapide des fonds marins pour la 
production des documents cartograpbiques. 
Les logiciels et les methodologies de traitement evoluent de maniere a tirer Ie meilleur parti de 
l'information enregistree. Les developpements actuels insistent sur Ie controle et Ie mtrage des donnees 
fausses de bathymetrie et sur i'interpretation des informations d'imagerie pour la determination de la 
nature des fonds. 
La precision des traitements conditionne la qualite des documents cartograpbiques, cartes 
bathymetriques et d'imagerie : cette qualite est rechercbee pour aider les geologues a une interpretation 
approfondie. 
Dans Ie cadre de programme de cartographie de zones etendues , l'origine des donnees peut etre variee 
et la maitrise des methodes de synth~se bathymetrique devient essentielle. 
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.. ... 

Figure 5 : Bathymetrie de la Mediterranee occidentale (secteurs mer Ligure et nord de la Corse) 
Equidistance des isobathes : 200 metres 
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Figure 6 : Imagerie de la Mediterranee occidentale (secteurs mer Ligure et Corse) 
Donnees de la mission Mesim (Ifremer DRO/GM, 1991) 
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